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IZVLEČEK: 
Zaradi vsakoletnega soočanja s primanjkljaji pitne vode na Obali, je na tem območju nujen radikalen 
ukrep, s katerim bi lahko uporabnikom zagotovili potrebne količine pitne vode tudi v kritičnih, sušnih 
obdobjih. Ena od možnih rešitev je uporaba alternativnega vira pitne vode – razsoljevanje morske 
vode. V prvem delu diplomske naloge so opisani možni termični in membranski postopki 
razsoljevanja, s poudarkom na reverzni osmozi, v drugem delu pa so prikazane analize o sami porabi 
pitne vode na Obali v desetletnem obdobju od 2006 do 2016. Na podlagi tega so opisane še tri 
simulacije vključevanja razsoljevalne naprave v sistem Rižanskega vodovoda Koper in v kolikšni meri 
lahko s tovrstnim postopkom nadomestimo odkupe pitne vode in hkrati pokrijemo večje konice 
porabe. 
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ABSTRACT 
Due to the annual shortages of drinking water, mainly in dry periods, the coastal region needs effective 
measures to provide the public with the necessary quantities of drinking water. The most promising 
among the variety of solutions is the use of an alternative source of drinking water – the desalination 
of seawater. Possible desalination methods with emphasis on the membrane process reverse osmosis 
are described in the first part of the thesis. The second part holds the analysis of water consumption in 
the coastal region within the ten year period from 2006 to 2016. Furthermore, three short simulations 
were made in order to test if the desalination plant can effectively replace at least one back-up source 
of drinking water in the water system of Rižanski vodovod Koper and still cover larger quantities of 
water consumption. 
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UVOD 
Zasluge za razvoj in naš obstoj lahko brez kakršnihkoli pomislekov pripišemo izključno vodi. Le-ta je 
edinstvena surovina, ki nam omogoča življenje in nemoten, zdrav potek vsakdana. Območje Obale se je 
vedno soočalo s problemom primanjkljaja pitne vode, zlasti v sušnih obdobjih. Najpomembnejši vir 
pitne vode je reka Rižana, za katero pa je značilen poletni nizek vodostaj, ki je vzrok za problematiko 
pomanjkanja pitne vode na Obali. Leta 2012 je izdatnost Rižane toliko upadla, da so bili sprejeti 
interventni varčevalni ukrepi pri vodooskrbi in prepoved rabe vode za namakanje kmetijskih površin, 
zalivanje in pranje javnih površin (Letno poročilo RVK, 2012). Jasno je torej, da je na tem območju 
nujno potrebno zagotoviti dodatni vodni vir, s katerim bi v poletnih mesecih uporabnikom zagotovili 
zadostno količino pitne vode. Upravljalec vodovoda, Rižanski vodovod Koper, manjkajoče kapacitete 
pitne vode v sezoni zagotavlja z odkupom le-te iz sosednjih vodooskrbnih sistemov: Kraški vodovod 
Sežana in Istrski vodovod s sosednje Hrvaške. Na osnovi analiz kritičnih sušnih let se je pokazalo, da 
tudi sosednji vodovodi v bodoče ne bodo mogli zagotavljati nemotene oskrbe z vodo zaradi naraščajočih 
lastnih potreb in vpliva klimatskih sprememb na izdatnost lastnih vodnih virov. Ena izmed možnih 
rešitev za zagotavljanje varnosti oskrbe na Obali je tudi pridobivanje pitne vode z razsoljevanjem 
morske vode. V prvem delu diplomske naloge so podani opisi poznanih tehnoloških postopkov 
razsoljevanja morske vode v svetu in tehnična rešitev z uporabo reverzne osmoze, ki je izkazano 
tehnično najnaprednejši način razsoljevanja morske vode in bi lahko prišla v poštev kot rezervni vodni 
vir na Obali. V dosedanjih študijah so bile opredeljene tehnične obratovalne karakteristike delovanja 
razsoljevalne naprave in predlagana kapaciteta naprave z zmogljivostjo proizvodnje pitne vode do 
20.000 m3 na dan. Na podlagi tega podatka sem v nalogi analiziral porabo vode na Obali glede na 
povprečne dnevne pretoke za obdobje od leta 2006 do leta 2016, za katero sem imel na voljo ustrezne 
podatke za sintezo pretokov. V tem obdobju so se pojavili tudi izraziti primanjkljaji pitne vode – 
hidrološko leto 2011/2012 je eno od najbolj kritičnih let v celotnem obdobju obstoja Rižanskega 
vodovoda. Zatorej je to obdobje z vidika dimenzioniranja kapacitet naprave dovolj reprezentativno. 
Sistem oskrbe temelji na vodnih virih Rižane in Sečovelj, upoštevane so različne možnosti odkupa vode 
iz sosednjih vodnih sistemov, s tem da se manjkajoče količine nadomešča z razsoljevalnim obratom. 
Tako je mogoče na dnevni ravni preveriti, v kolikšni meri lahko razsoljevalna naprava pokriva dnevne 
konice porabe v navedenem obdobju. Analiziral sem več obratovalnih scenarijev z možnostjo fazne 
gradnje razsoljevalnega obrata in upoštevanjem različnih možnosti dobave vode iz uvoza z 
vključevanjem in izključevanjem posameznega vodnega vira v vodooskrbnem sistemu. Na ta način sem 
optimiral kapacitete in delovanje razsoljevalne naprave kot dopolnilni vodni vir in simulirali delovanje 
razsoljevalne naprave v realnih razmerah in času, kot da bi razsoljevalna naprava obratovala 
nepretrgoma od leta 2006. 
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1 OSKRBA S PITNO VODO NA OBALI 
V srcu Slovenske Istre se celoten postopek priprave pitne vode prične na samem izviru reke Rižane, t.i. 
Zvorčku, z maksimalno zmožnostjo zajema do 240 l/s. Del vode se poleti črpa iz podtalnice, pozimi pa 
se jo del gravitacijsko dovede po cevovodu do vodarne Rižana, preostanek pa se prelije v manjše 
akumulacijsko jezero. V kolikor količina vode na zajetju Zvorček pade pod 176 l/s, se vodo poleg 
primarnega črpališča črpa še na vodnjaškem črpališču Tonaži (opremljeno je s tremi črpalkami: ena z 
zmogljivostjo 350 l/s ter dve po 50 l/s, ki se lahko v času izpada električne energije napajata z dieselskim 
agregatom) ter na vodnjaškem črpališču Podračje (opremljeno s petimi črpalkami: ena z zmogljivostjo 
200 l/s, dve po 100 l/s, ena po 50 l/s ter ena po 20 l/s). V neposredni bližini zajetja se nahaja še staro 
črpališče Rižane, preko katerega se vodo vrača v reko, natančneje v potok Mlinščico, za zagotavljanje 
ekološkega minimuma v višini 110 l/s. Zajeto vodo se nato dovede v čistilno napravo, kjer se temeljito 
očisti s postopkom ultrafiltracije, opravi dezinfekcijo in nato distribuira v javni vodovodni sistem. Voda 
na izviru namreč ni pitna, saj je poleg nečistoč in mikroorganizmov, ki jih voda nabere pod zemljo, 
izrazito izpostavljena tudi cestnemu in železniškemu prometu, ki neprestano onesnažujeta sam izvir. Po 
opravljenem čiščenju na čistilni napravi z maksimalno zmogljivostjo 400 l/s voda odteče v sistem, kjer 
se preko črpališč črpa v višje ležeča naselja Hrvatini, Dekani, Črni Kal in Škofije. Nato se po 
transportnih cevovodih dovede v raztežilnike (na višinskem vodovodu je priključenih 132 
razbremenilnikov, ki dosegajo skupno kapaciteto 1.172 m3) in vodohrane (priključenih je 88 zbiralnikov 
s skupno maksimalno zmogljivostjo 40.091 m3). Tukaj se voda shrani in ob večjih konicah porabe 
distribuira po 1.002 kilometra dolgem razvejanem vodovodnem sistemu in hkrati omogoča požarno 
varnost na oskrbljenih območjih. Upravitelj celotnega vodovodnega omrežja na obravnavanem območju 
je Rižanski vodovod Koper, ki se ukvarja s črpanjem in čiščenjem surove vode ter distribucijo izstopne 
pitne vode. V času manjše izdatnosti reke Rižane se prične črpanje iz vodnjakov, saj je treba zagotoviti 
biološki minimum v reki, ki znaša 110 l/s. Poleg reke Rižane je od poletja 2012 ponovno na voljo še 
vodarna v Gabrijelih in Bužinih (Sečovlje), z zmožnostjo zajema do 40 l/s. Poleg tega je na voljo še 
možnost dobave vode iz sosednjih vodooskrbnih sistemov (Kraški in Istrski vodovod), s katerima ima 
Rižanski vodovod Koper podpisani pogodbi o odkupu manjkajoče vode. 
Bistvena značilnost reke Rižane je njena tipična poletna nizka izdatnost. Le-ta na izviru pozimi namreč 
dosega obilne količine vode, ki v primeru nizkih letnih padavin skozi leto počasi upadajo. To je 
ključni razlog za pomanjkanje vode na Obali. (Rižanski vodovod Koper) 
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2 POMANJKANJE VODE – ISKANJE REŠITVE 
Za Obalo se že več desetletij išče dolgoročni vodni vir, ki bi lahko zagotavljal nemoteno oskrbo s pitno 
vodo. Najpomembnejši vodni vir za oskrbo prebivalstva je reka Rižana, ki ima zaradi svojih kraških 
lastnosti izrazita nihanja pretokov. V obstoječem stanju se Obala v kritičnih sušnih obdobjih rešuje zgolj 
zaradi pomoči iz Kraškega ter Istrskega vodovoda. Z vidika vodooskrbe je bilo v zadnjem dvajsetletju 
leto najhujše 2012. Kritično stanje pri vodooskrbi se je pojavilo že jeseni leta 2011 in se je nadaljevalo 
v spomladanski čas leta 2012, ko je bila izdatnost Rižane zaradi nepričakovane suše pozimi vseskozi 
izredno nizka.  
 
Grafikon 1: Dnevni primanjkljaji vode v sistemu RVK v hidrološkem letu 2011/2012 
 
 
V času poletne maksimalne dnevne porabne konice v letu 2012 je bilo možno zagotoviti le 34% celotne 
količine potrebne pitne vode. Preostanek so zagotavljali z odkupom vode in ponovno aktivacijo vodnega 
vira Sečovlje. Zaradi tovrstnih primanjkljajev vodnih virov je Obala že vrsto let vezana na dobavo vode 
iz sosednjih virov, kar izrazito poveča stroške oskrbe prebivalstva s pitno vodo. Skozi leta so bile 
načrtovane in analizirane številne opcije, s katerimi bi lahko dobili idealen pomožni vodni vir, ki bi 
zagotavljal maksimalno zanesljivost pri oskrbi prebivalcev tega območja s pitno vodo. Tako so bile v 
preteklosti analizirane različne možnosti oskrbe s pitno vodo, pri čemer so bile analizirane naslednje 
možne variante: 
 
 vodni vir Malni na Planinskem polju, 
 vodni vir Klariči v Brestovici in dovod vode iz vodovoda v Ilirski Bistrici, 
 obstoječi akumulaciji Mola in Klivnik, 
 dovod vode iz Italije, 
 načrtovana akumulacija Kubed na Rižani, 
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 načrtovana akumulacija Pinjevec na Dragonji, 
 načrtovana akumulacija Padež in 
 razsoljevanje morske vode. 
 
Kot najustreznejša se je izkazala varianta z izgradnjo akumulacije Padež v Kraškem zaledju, ki 
predstavlja edini resni vir za dolgoročno oskrbo s pitno vodo v regiji. Ker pa projekt iz najrazličnejših 
razlogov ni bil dokončan, je bila s strani lokalnih skupnosti na Obali potrjena pobuda Rižanskega 
vodovoda, da je treba strateški vodni vir v regiji tudi realizirati. 
 
V nadaljevanju se bom v diplomski nalogi posvetil le metodi razsoljevanja morske vode, kar za 
pridobivanje pitne vode na Obali lahko predstavlja idealen dopolnilni vodni vir. Na tovrstnih območjih 
primanjkovanja klasičnih vodnih virov, kot so razne akumulacije in izviri, je razsoljevanje morske vode 
za potrebe pridobivanja pitne vode eden učinkovitejših tehnoloških načinov. Morska voda predstavlja 
največji delež vse vode na planetu, ki pa brez ustrezne priprave ni primerna kot pitna voda, saj vsebuje 
velik delež raztopljenih mineralov, in sicer od 1 do 4.5 odstotka. Slednji se s klasičnimi tehnologijami 
čiščenja vode ne morejo izločiti. Najenostavnejši način pridobivanja pitne vode temelji na izhlapevanju 
in kondenziranju morske vode s pomočjo sončne energije. Hkrati je to tudi najstarejši način 
razsoljevanja. Omenjeni način se v sodobnem času nadomešča z uporabo energentov. Te obdelamo s 
termičnimi postopki, ki pa se čedalje bolj razlikujejo od tehnologije razsoljevanja, saj ta temelji na 
uporabi posebnih membran, kjer se iz vstopne morske vode izločajo minerali (membranska tehnologija). 
Oba postopka zahtevata predhodno obdelavo vode, s čimer omejimo korozijo in druge okvare sistema. 
Produkt takšnih sistemov je razsoljena voda, ki je primerna za direktno uporabo kot tehnološka voda v 
industriji. Do pitne vode je potreben še dodaten vmesni korak, kjer vodo predhodno mineraliziramo 
(Rižanski vodovod Koper; Kryžanowski, 2017). 
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3 TEHNOLOGIJE PRIPRAVE PITNE VODE Z RAZSOLJEVANJEM 
 
3.1. Termični postopki 
 
Za termične postopke je značilno, da pri obdelavi morske vode spreminjamo njeno agregatno stanje in 
nato ločimo razsoljeno vodo od slanice. Zaradi izredno visoke izparilne energije in specifične toplote 
vode, ki spadata med anomalne lastnosti vode, so takšni postopki zelo zahtevni, zato so smotrni zgolj v 
primerih, ko imamo na razpolago višek odpadne toplote iz drugih tehnoloških procesov. V nadaljevanju 
sem opisal več različnih termičnih postopkov priprave pitne vode z razsoljevanjem. 
3.1.1. Večfazna ravnotežna destilacija (MSF, Multi stage Flash Distillation) 
Zaradi vsebnosti raztopljenih plinov v morski vodi, je slednjo pred vstopom v sistem nujno potrebno 
predhodno obdelati. Pri višji koncentraciji se lahko namreč bistveno poveča možnost korozije, zaradi 
česar sistem posledično ne bi deloval tako učinkovito kot sicer. Po opravljeni predobdelavi, se morsko 
vodo spusti v kondenzacijske cevi, ki tečejo skozi kondenzacijske komore. V slednjih se vzdolž sistema 
počasi zmanjšujeta tlak in temperatura. Morska voda se na poti do ogrevalne enote počasi segreva in 
nato spusti v kondenzacijske komore, kjer del slanice izhlapi, saj sta zračni tlak in temperatura v komori 
nižja od parnega tlaka slanice pri dani temperaturi. Na kondenzacijskih ceveh se tako nabere vodna para, 
ki kondenzira in s tem hkrati segreva morsko vodo v dovodnih ceveh (FGG & MAK CMC, 2017). 
 
 
Slika 1:Večfazna ravnotežna destilacija (Morgan, 2015) 
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3.1.2. Večstopenjska destilacija (MED, Multiple Effect Distillation) 
Postopek velja za energetsko najbolj učinkovitega med termičnimi postopki. Na prvi pogled je podoben 
večfazni ravnotežni destilaciji, le da z manjšimi razlikami. Tudi večstopenjska destilacija namreč poteka 
v več stopnjah, kjer se vzdolž sistema tlak in temperatura počasi znižujeta od začetnih 70 °C do končnih 
30 °C. Morsko vodo se dovede v kondenzacijsko komoro s pršenjem. Na ta način se poveča učinkovitost 
pridelave, saj dosežemo dnevne kapacitete tudi do 36.000 m3. Komora je ogrevana z vročo paro, zaradi 
katere dovedena voda izpareva in se odvaja po kondenzacijski cevi skozi naslednjo komoro, ki jo para 
hkrati tudi ogreva. Preostanek morske vode, ki ne izpari, se prečrpa v naslednjo komoro. (FGG & MAK 
CMC, 2017) 
 
Slika 2: Več stopenjska destilacija (Morgan, 2015) 
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3.1.3. Kompresija pare 
Kljub temu da tudi ta tehnološki postopek, tako kot predhodno navedeni, deluje pri temperaturah nižjih 
od 70°C, obstaja med njima bistvena razlika. Pri kompresiji pare se namreč nujno potrebno energijo za 
izhlapevanje pridobiva z neposredno izmenjavo pare, ki izhaja iz predhodnih destilacijskih komor. Pri 
procesu kompresije pare pa je že iz imena postopka možno razbrati, da se energija za izhlapevanje 
pridobi s stiskanjem pare. Gonilna sila celotnega procesa je kompresor, ki obratuje zgolj na podlagi 
električne energije. Tu se prevaja toplota in zagotavlja potrebno energijo za izhlapevanje morske vode. 
Vsekakor pa je ta metoda v primerjavi z reverzno osmozo z ekonomskega vidika veliko bolj potratna. 
(FGG & MAK CMC, 2017; Aybar, 2002) 
 
 
Slika 3: Proces kompresije pare (http://www.mdpi.com/1099-4300/17/11/7530) 
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3.1.4. Zamrzovanje (freezing) 
Princip razsoljevanja s pomočjo zamrzovanja poteka v treh korakih: tvorjenje, čiščenje in taljenje ledu. 
Temelji na dejstvu fizikalne kemije, ki pravi, da se ob zamrznitvi vode tvorijo ledeni kristali, sestavljeni 
iz čiste vode. Na podlagi tega se pri zamrzovanju zniža temperaturo morske vode do mejne vrednosti 
(le-ta je odvisna od slanosti vode), nato pa mehansko loči slanico od ledenih kristalov. Sledi segrevanje, 
s čimer dobimo pitno vodo. Značilnost kristalov je, da se ob njihovi tvorbi in nadaljnji rasti izločijo vse 
nečistoče, zato ta proces v primerjavi z drugimi potrebuje zanemarljivo malo predobdelave morske vode. 
Prav tako je veliko manj energijsko potratna in praktično nimamo težav s korozijo. Zaradi krhkega 
ravnovesja med termodinamsko učinkovitostjo, nezahtevnim vzdrževanjem in relativno nizkimi stroški 
na trgu še ni razvitega ustreznega zamrzovalnega postopka. V prihodnje lahko pričakujemo, da bo ta 
tehnologija predstavljala močno konkurenco ostalim postopkom, predvsem zaradi zmanjšane 
korozivnosti pri nižjih temperaturah (Lu, Xu, 2010; FGG & MAK CMC, 2017). 
 
 
Slika 4: Primer procesa zamrzovanja (Lu, Xu, 2010) 
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3.1.5. Solarna destilacija (SD, Solar still distillation) 
Postopek zahteva relativno nizke stroške vzdrževanja, saj je vir energije pri solarni destilaciji sonce. Z 
njegovo pomočjo slednjega segrevamo morsko vodo v bazenih velikih površin, pri čemer ta izhlapeva. 
S kondenzacijo pare nato pridobimo sladko vodo. Slabost takšnih sistemov je višina prvotne naložbe, 
saj potrebujemo večje površine za bazene. Prepričanje, da je vodo za tovrsten proces nujno potrebno 
segreti do vrelišča, je povsem zmotno. Temperaturo morske vode lahko dvignemo do vrednosti, nižje 
od vrelišča, in kljub temu dosežemo ustrezno hitrost izhlapevanja. Poleg tega za doseganje vrelišča s 
sončno energijo potrebujemo dražje naprave, kot bi jih potrebovali za počasno destilacijo brez vrenja. 
(FGG & MAK CMC, 2017; Aybar, 2007) 
 
 
Slika 5: Solarna destilacija (Sharon, Reddy, 2015) 
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3.1.6. Razvlaževanje (HDH, humidification – dehumidification) 
Vlaženje in razvlaževanje je termična obdelava, ki je zelo podobna naravnemu hidrološkemu krogu na 
Zemlji. Sonce segreva ocean, iz njega izhlapeva voda in tvori oblake. Ti nato kondenzirajo in dobimo 
vodo v obliki dežnih kapljic. Model temelji na prvem zakonu termodinamike, ki opisuje prenos toplote 
in mase v kombiniranem ciklusu vlaženja in razvlaževanja toplotne črpalke. Pri tem procesu se 
izhlapevanje pojavi ob mešanju morske vode s suhim zrakom v vlažilni komori. Nastala para nato potuje 
v razvlažilno komoro, kjer kondenzira, in dobimo sladko vodo. Ena od prednosti te tehnologije je, da se 
lahko kot vir toplote uporabi obnovljive vire energije, na primer sončno energijo. 
(Abu El Nasr, 2015; Lawal, 2018) 
 
 
Slika 6: Proces HDH (www.mdpi.com/1099-4300/17/11/7530) 
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3.1.7. Membranska destilacija (MD, membrane distillation) 
Čeprav gre za membransko tehnologijo, spada ta proces k termičnim postopkom zaradi pogonske sile, 
ki temelji na termiki. Za razliko od ostalih termičnih postopkov se običajne temperature pri membranski 
destilaciji gibljejo med 50 °C in 90 °C. Raziskave kažejo, da je učinkovitost večja pri višjih 
temperaturah. Posledično je tudi ta tehnologija zelo primerna za uporabo obnovljivih virov energije. 
Postopek poteka tako, da vodna para zaradi molekularne difuzije potuje skozi polprepustne membrane. 
Prehajanje poteka zaradi razlike delnega parnega tlaka na obeh straneh membrane in prepustnosti 
membrane. Na sliki 7 so prikazane različne vrste membranskih destilacij (FGG & MAK CMC, 2017). 
 
 
Slika 7: Vrste membranske destilacije (Qtaishat, 2013) 
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3.2. Membranski postopki 
 
Tehnološka učinkovitost razsoljevanja se je v zadnjih letih bistveno povečala predvsem zaradi razvoja 
membranskih tehnologij (ogljikovi nanomateriali, procesi z uporabo biomimetike, rekuperacija 
energije) in s tem bistveno zmanjšala porabo energije in druge stroške. Zahvaljujoč temu se to 
tehnologijo vse pogosteje uporablja za oskrbo s pitno vodo iz javnih vodovodov. Za razliko od termičnih 
postopkov se pri membranskih tehnologijah za izločanje raztopljenih mineralov (slanica) ne spreminja 
agregatnega stanja morske vode, zaradi česar so ti postopki tudi manj energetsko potratni. Glavni 
membranski tehnologiji sta elektrodializa (ED, Electrodialysis) in reverzna osmoza (RO, Reverse 
Osmosis). Slednja je za pripravo pitne vode bolj učinkovita in je tudi energetsko najbolj učinkovita v 
primerjavi z ostalimi destilacijskimi metodami, hkrati pa je primerljiva s stroški pridobivanja pitne vode 
s konvencionalnimi vodnimi viri. Temelji namreč na membranski filtraciji z zadrževanjem mineralov 
na membranah. (FGG & MAK CMC, 2017) 
 
 
3.2.1. Elektrodializa (ED, Electrodialysis) in reverzna elektrodializa (EDR, Electrodialysis 
Reversal) 
Tako kot pri ostalih membranskih tehnologijah, je tudi tukaj nujno potrebna predpriprava vode, pri tem 
pa je bistvenega pomena, da se iz vode odstranijo neraztopljeni delci. Obravnavani metodi temeljita na 
izkoriščanju električnega potenciala in uporabi ionsko-selektivnih membran. Metodi delujeta na zelo 
podoben način. Sistem je sestavljen iz celic, omejenih z omenjenimi membranami. Skozi tekočino potuje 
električni tok, s čimer dosežemo naelektrenost elektrod. Le-te poskrbijo, da iz morske vode preko ionske 
izmenjevalne membrane povlečejo prisotne raztopljene delce z nasprotnim nabojem in tako ločijo vodo 
od soli. Energetska potratnost elektrodialize naj bi bila pri enaki količini soli manjša od reverzne osmoze. 
Znano pa je, da se z višjim deležem raztopljnih delcev soli v morski vodi hkrati viša tudi sama energetska 
poraba. 
Pri reverznem procesu pa se polarnost elektrod periodično menjava, da se zmanjša količino tvorjenih 
oblog in mašenje membran ter da se posledično bistveno poveča sam izkoristek procesa. (FGG & MAK 
CMC, 2017; Rycroft, 2017) 
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Slika 8: Elektrodializa (Rycroft, 2017) 
 
 
 
 
Slika 9: Membrane reverzne elektrodialize (AMTA, 2018) 
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3.2.2. Reverzna osmoza (RO, Reverse Osmosis) 
Dobro polovico vseh razsoljevalnih naprav na svetu predstavlja prav reverzna osmoza, ki je zasnovana 
na obratnem postopku osmoze. Osmoza je naravni pojav, brez katerega bi bilo življenje nemogoče. 
Proces osmoze na primer omogoča rastlinam absorpcijo hranilnih snovi iz zemlje, človeškim ledvicam 
pa, da neprestano prečiščujejo kri. Ne glede na to, da je bila osmoza raziskana že davnega leta 1850, je 
bila šele okoli leta 1960 uporabljena za razsoljevanje morske vode. Osmoza je namreč pojav, pri katerem 
prehaja topilo skozi polprepustno membrano iz manj koncentriranih v bolj koncentrirane raztopine. 
Predstavljamo si lahko, da ima raztopina težnjo po razredčenju. Tako se na strani polprepustne 
membrane z višjo koncentracijo raztopine vzpostavi osmotsko ravnotežje. Obratno pa pri reverzni 
osmozi z dodajanjam tlaka (od 10 bar do 100 bar) na strani polprepustne membrane z raztopino višje 
koncentracije, ustvarimo nasprotni proces prej omenjene naravne osmoze. 
Pred samim procesom reverzne osmoze je morsko vodo potrebno pripraviti in filtrirati, da izločimo večje 
delce, ki bi lahko poškodovali same membrane. Z visokotlačno črpalko ustvarimo dovolj visok tlak, da 
lahko poteka proces. Morska voda se na membrani loči na slanico ter na filtrirano, razsoljeno vodo. V 
naslednjem koraku filtrirana voda potrebuje nadaljnjo obdelavo. Pri pridobivanju vode z reverzno 
osmozo je namreč pogosto nujno potrebna kontrola kakovosti pridobljene vode, saj razsoljena voda ni 
primerna za pitje ali gospodinjsko uporabo. Remineralizacija in stabilizacija vode sta obvezni. Z 
energetskega vidika reverzna osmoza zahteva bistveno manj energije. Za 1 m3 pitne vode porabi od 3 
do 6 kWh, kar je v primerjavi s termičnimi procesi, ki porabijo okoli 50-70 kWh energije, relativno 
malo. Trenutno so edina šibka plat tehnologije reverzne osmoze predvsem možni dražji procesi 
predpriprave (FGG & MAK CMC, 2017; Gregorič, 2016). 
 
 
Slika 10: Proces reverzne osmoze (http://www.pbwatersoftening.com/reverse-osmosis-the-best-stuff-on-earth/) 
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3.3. Hibridni postopki 
 
Hibridni postopki so kombinacija termičnih in membranskih postopkov s proizvodnjo električne 
energije (termoelektrarne – TE). Z njeno pomočjo se izboljša obratovalna ekonomičnost. Poraba 
električne energije je lahko na določenih območjih v različnih obdobjih različna, zaradi česar je hkratno 
pridobivanje pitne vode in elektrike še posebej učinkovit način za stabilen, predvsem pa varčen 
obratovalni sistem. V primeru, da poraba električne energije pade, pa se lahko višek le-te shrani v 
ustrezno dimenzioniranih rezervoarjih. Vsekakor pa so takšni sistemi primerni le na območjih, kjer je 
na razpolago dovolj proste termične energije, kar kaže tudi uporaba tovrstne tehnologije na svetovnem 
nivoju; hibridni sistemi predstavljajo zgolj 1 %, v primerjavi z npr. reverzno osmozo, ki zaseda dobrih 
60 %. Za slovensko Obalo takšen sistem ni najustreznejši (FGG & MAK CMC, 2017). 
  
16 Guštin, M. 2018. Tehnologije priprave pitne vode z razsoljevanjem kot dopolnilni vodni vir za vodooskrbo na Obali 
    Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo 
 
4 IZBOR NAJPRIMERNEJŠE TEHNOLOGIJE RAZSOLJEVANJA 
 
Na podlagi predhodno opisane trenutne situacije v Slovenski Istri in naštetih tehnologijah priprave pitne 
vode z razsoljevanjem iz prejšnje točke, se zdi, da je prav razsoljevanje morske vode izredno prepričljiva 
rešitev. Omenjeno lahko predstavlja še kako potreben dopolnilni vodni vir, ki bi upravljalcu omogočal 
zagotavljanje varnosti, zanesljivosti in stabilnosti pri vodooskrbi na Obali. Pri primerjavi vseh zgoraj 
navedenih postopkov za pridobivanje pitne vode z razsoljevanjem morske vode se je upoštevalo količino 
zajete morske vode za pridelavo 1 m3 sladke vode ter s tem količino pridelane odpadne slanice. Izkazalo 
se je, da je večstopenjska destilacija najbolj potratna, medtem ko je reverzna osmoza s tega vidika najbolj 
okolju prijazna. Nato se je opisane tehnologije primerjalo še glede njihovo ekonomično in energetsko 
potratnost in maksimalne dnevne kapacitete posameznega postopka. Glede na izsledke se je zožalo 
izbiro in prišlo do delnega zaključka, da za razsoljevanje večjih količin morske vode lahko pridejo v 
poštev le trije postopki destilacije, in sicer večstopenjska destilacija – MED (multiple effect distillation), 
večfazna ravnotežna destilacija – MSF (multi stage flash distillation) in reverzna osmoza – SWRO 
(seawater reverse osmosis). Nadaljnji izbor najprimerjenšega postopka razsoljevanja morske vode je 
temeljil na sami kvaliteti izpusta slanice v okolico. Zavedati se je treba, da vsi postopki razsoljevanja 
proizvajajo izpuste odpadne vode. Naša naloga je, da le-te natančno preučimo in jih skrbno 
nadzorujemo, saj lahko ob nekontroliranem prostem izpustu v okolje povzročijo pravo ekološko 
katastrofo. V ta namen sem priložil še spodnjo preglednico, kjer so navedene najpomembnejše lastnosti 
izpustov odpadnih voda posameznega postopka razsoljevanja morske vode. 
  
Preglednica 1: Primerjava kvalitete izpustov odpadne vode (FGG & MAK CMC, 2017; str. 25) 
Parameter 
Razsoljevanje z reverzno osmozo  
- SWRO 
Razsoljevanje s termičnimi 
postopki - MSF, MED 
Vsebnost razstopljenih snovi (g/l) 65 - 85 45- 60 
T (°C) 
minimalne spremembe 
povišanje za 5-10/10-20 
(MSF/MED) 
Gostota povišana vpliv obratovalnih pogojev 
Razstopljeni kisik minimalne spremembe minimalne spremembe 
Oksidanti (Cl2, ClO2), 1-2 mg/l reducirani 10-25% začetne koncentracije 
AOX (THM...) zanemarljivo verjetno 
Koagulanti, flokulanti da, v kolikor je potrebno ne 
Antiskalanti (fosfatni produkti) da da 
Kisline, lužina (H2SO4, NaOH) da da (MED) 
Antipenilci ne da (MSF) 
Težke kovine (korozija) ne možno (MSF) 
CIP postopki kisline, alkalije, oksidanti, reducenti kisline + korozijski inhibitor 
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Preglednica 2: Povzetek vplivov na okolje (FGG & MAK CMC, 2017; str. 25) 
Kriterij Membranske tehnologije - SWRO 
Termične tehnologije - MSF (večfazna 
ravnotežna destilacija) in MED 
(večstopenjska destilacija) 
Bistvene prednosti nižja poraba energije 
relativno enostavno obratovanje, doseganje 
visoke stopnje razsoljenosti vode 
Bistvene slabosti 
občutljivost membran na mašenje, potrebno 
predhodno čiščenje morske vode 
višja poraba energije 
Izkoristki (%) ≈ 40 ≈ 12,5 (MSF), ≈ 20 (MED) 
Poraba morske vode (m3 
za m3 razsoljene vode) 
≈ 2,5 ≈ 8 (MSF), ≈ 5 (MED) 
Izpust slanice višja vsebnost soli (višja gostota) višja temperatura 
 
Kljub temu da je postopek večstopenjske destilacije starejši, velja za energetsko najugodnejši termični 
postopek. Slednji je tudi investicijsko nekoliko ugodnejši od večfazne ravnotežne destilacije, saj ne 
potrebuje zahtevnih predpriprav vode na vstopu, hkrati pa porabi manj hladilne tekočine. Zaradi tega je 
izkoristek enake količine vstopne morske vode nekoliko nižji. Šele pri dnevnih kapacitetah nad 32.000 
m3 proizvedene vode postane MSF konkurenčna MED in reverzni osmozi (SWRO). Iz prikazanih 
rezultatov lahko razberemo, da ima reverzna osmoza, tako kot v splošnem vse membranske tehnologije, 
relativno manjše vplive na okolje. Prav zaradi tega je SWRO v primerjavi s konkurenčnimi termičnimi 
postopki boljša izbira. Kar se tiče investicijskih stroškov, je membranski postopek prav tako ugodnejši, 
hkrati pa zagotavlja večji izkoristek vode, kar je tudi razlog za to, da imajo izpusti odpadne vode pri 
reverzni osmozi višjo koncentracijo soli. V tem primeru je kemijska obremenitev izpustov slanice višja, 
čeprav je pri termičnih postopkih, kot je možno razbrati iz zgornje tabele, višja temperaturna 
obremenitev izpustov. Z vidika obratovalnih pogojev so pri reverzni osmozi ti nekoliko bolj zahtevni. 
Priprava vstopne vode in samo obratovanje zahtevata bistveno večjo pozornost. Za pridelavo 1 m3 pitne 
vode se z reverzno osmozo porabi približno 2,5 m3 morske vode, kar je v primerjavi z 8 m3 oz. 5 m3 pri 
termičnih postopkih znatna razlika. Kakovost samega produkta je v primerjavi s termičnimi postopki 
nižja, saj vsebuje več raztopljenih snovi (npr. bor), zato zahteva še dodatno pozornost pred samo 
distribucijo. 
Glede na zgoraj navedene podatke in lastnosti samih izpustov odpadne vode ter dejstva, da obravnavamo 
razsoljevanje v mediteranskem okolju, se je izbor tehnologije razsoljevanja nagnil pretežno v korist 
reverzne osmoze – SWRO (FGG & MAK CMC, 2017). 
  
18 Guštin, M. 2018. Tehnologije priprave pitne vode z razsoljevanjem kot dopolnilni vodni vir za vodooskrbo na Obali 
    Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo 
 
5 TEHNOLOŠKA REŠITEV – SWRO (SEAWATER REVERSE OSMOSIS) 
 
Pilotna naprava, ki se nahaja v Marini Koper, je bila zasnovana na podlagi izbire najustreznejšega 
postopka razsoljevanja morske vode, in sicer reverzne osmoze. Blok shema zasnove pilotne naprave s 
postopkom reverzne osmoze je prikazana na sliki 11. Trenutno sta v obravnavi dve varianti izvedbe 
razsoljevalne naprave. 
Kot prva opcija je predlagana fazna izgradnja, kjer naj bi se najprej postavila dva modula s skupno 
kapaciteto 10.000 m3/dan, nato pa čez nekaj let še preostala dva, s katerima bi se tako doseglo 
maksimalno kapaciteto 20.000 m3/dan. Vsak obratovalni modul ima določen tehnični maksimum z 
največjo možno kapaciteto proizvedene pitne vode na dan, ki znaša 5.000 m3. V tem primeru bi bil 
odkup pitne vode iz sosednjega Kraškega in Istrskega vodovoda, vsaj v času prve faze, nujen. V drugi 
fazi pa bi bil tako obvezen en odkup, in sicer kot varnostni kriterij, v primeru nenačrtovano visoke 
porabe, sušnega obdobja, izpada obrata, onesnaženja vodnega vira Rižane ali morja. 
V sklopu druge možnosti je predlagana gradnja razsoljevalne naprave v celoti, z vgradnjo vseh štirih 
modulov hkrati, s skupno kapaciteto do 20.000 m3/dan. Več o sami porabi vode in vključitvi 
razsoljevalne naprave v vodovodni sistem Rižanskega vodovoda Koper sem analiziral ter opisal v 6. 
poglavju. 
 
 
Slika 11: Shema SWRO pilotne naprave (FGG, 2017; str. 36) 
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5.1. Zajem morske vode 
 
Sami zajemi morske vode imajo lahko velik vpliv na okolico. Najpogosteje so uporabljeni odprti zajemi, 
saj zagotavljajo relativno nizke stroške in dober zajem vode, imajo pa seveda tudi slabe lastnosti. Kljub 
manjšim sitom, ki ščitijo žive organizme pred zajemom morske vode, lahko majhni organizmi zaidejo 
vanj ali pa se ujamejo v mreže. Ena večjih težav, ki lahko nastopijo pri zajemu morske vode v Tržaškem 
zalivu, je resuspenzija sedimentov, hranil ali polutantov (npr. živo srebro), ki lahko negativno vplivajo 
na samo kakovost vode. Za zmanjšanje zajetih količin rib in ostalih organizmov obstaja več rešitev. 
Lahko se zmanjša hitrost zajema vode, kar omogoča umik organizmov na varno, postavi varnostne kape 
ali pa se v morsko dno vgradi perforirane cevi, ki zajemajo vodo s pomočjo infiltracije. Slednje je 
primerno le na območjih, kjer je morsko dno prekrito s prodom ali mivko. Na Obali je bil tako predlagan 
podvodni betonski odvzemni objekt s cevnim zajemom vode do črpalnega jaška z vtočno hitrostjo 
omejeno na 10 cm/s. Črpalni jašek bi bil opremljen z grobimi in finimi grabljami in bi omogočal črpalno 
kapaciteto 400 l/s. Na sesalni strani bi bilo potrebno zagotoviti še izločanje delcev, ki so večji od 5 mm, 
ter na tlačni strani črpalk pred neposrednim vstopom v vstopni rezervoar izločiti delce nad 1 mm. Vodo 
iz vstopnega rezervoarja se s samoizpiralnimi filtri (za izpiranje se predvideva poraba do 1% prečrpane 
vode) očisti delcev, večjih od 130 µm in nato črpa na filtracijski del, kjer se izvrši ultrafiltracijo (FGG, 
2017; Gregorič, 2016). 
 
5.2. Filtracija odvzete vode – predobdelava 
 
Filtracijo je možno izvršiti na dva različna načina, in sicer z ultrafiltracijo (UF) ter z zrnatimi mediji 
(GF). Postopka se razlikujeta predvsem v končni kvaliteti filtrata, ki je pri ultrafiltraciji bistveno boljša. 
To je membranski postopek, ki se izvaja s posebnimi sintetičnimi cevnimi membranami, na katerih se 
nečistoče zadržijo, medtem ko čista voda prosto odteka. Spiranje in obratovanje si periodično sledita. 
Zrnati medij je sestavljen iz enega ali več zrnatih filtrirnih medijev različnih granulacij. Med odtekanjem 
vode skozi zrnate sloje se delci akumulirajo in periodično spirajo s povratnim pranjem. Zaradi boljše 
kompatibilnosti s postopkom reverzne osmoze je bila izbrana ultrafiltracija. Tako sistemu ob relativno 
nizki cenovni razliki znatno povečamo sam izkoristek in hkrati zmanjšamo število potrebnih pranj ter 
podaljšamo rok med dvema menjavama membran (FGG, 2017). 
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5.3. Postopek reverzne osmoze 
 
Postopek reverzne osmoze je opisan pod točko 3.2., kjer sem v kratkem odstavku pojasnil, kako bo 
predvidoma tudi na Obali deloval obravnavani sistem razsoljevanja morske vode. Po predhodnih 
pripravah s pomočjo ultrafiltracije je morska voda pripravljena za vstop v proces reverzne osmoze, kjer 
s pomočjo visokotlačne črpalke ustvarimo izredno visok tlak. Tako se na polprepustni membrani morska 
voda loči na slanico – odpadno vodo ter na permeat. Od tod je slednjega, kot že omenjeno, nujno 
potrebno dodatno obdelati, tako da je produkt reverzne osmoze popolnoma razsoljena voda. Velik delež 
raztopljenih delcev je odstranjen med procesom samim, kar ne vključuje le škodljivih delcev, pač pa 
tudi minerale, kot sta kalcij in magnezij, ki so nujno potrebni za človeško telo. Ker takšna voda ni 
povsem primerna za pitje in gospodinjsko uporabo, sta za tako razsoljeno vodo obvezni remineralizacija 
ter stabilizacija (FGG, 2017). 
 
 
Slika 12: Postopek razsoljevanja (https://www.pub.gov.sg/watersupply/fournationaltaps/desalinatedwater) 
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5.3.1. Poraba hidravlične energije 
Velik delež vložene začetne energije na koncu procesa zapusti sistem pod tlakom v koncentrirani 
odpadni vodi, zato so v ta namen razvili številne naprave za rekuperacijo energije iz odvodnega toka 
procesov reverzne osmoze. V zgodnjih osemdesetih letih prejšnjega stoletja so bile za pridobivanje 
energije pogosto uporabljene turbinske centrifugalne naprave (ERT, Energy recovery turbine). Te so v 
uporabi še danes, a le na območjih, kjer je na voljo poceni električno napajanje. Med slednje spadajo: 
 turbinske črpalke; delujejo tako, da se hidravlična energija odpadnega koncentrata pretvori v 
mehansko energijo, ki pade na rotirajočo os turbine (črpalke so zasnovane na osnovi Francisove 
ali Peltonove turbine). Turbina nato napaja črpalko, ki dovedeno mehansko energijo ponovno 
pretvori v hidravlično energijo napajalne vode. 
 
 
Slika 13: Shema turbinske črpalke (Littrell, pridobljeno dne 7. 8. 2018.) 
 
 hidravlične črpalke; sistem je sestavljen iz zaporedne vezave turbine in visokotlačne črpalke, 
kjer se energija odpadnega koncentrata prenaša preko turbine na vstopno črpalko. 
 
 
Slika 14: Shema hidravlične črpalke (Littrell, pridobljeno dne 7. 8. 2018.) 
 
Leta 2002 so se za rekuperacijo energije začele množično uporabljati izobarične naprave (PX, Pressure 
exchangers). Tovrstne naprave lahko zmanjšajo porabo energije v sistemu z reverzno osmozo za kar  
22 Guštin, M. 2018. Tehnologije priprave pitne vode z razsoljevanjem kot dopolnilni vodni vir za vodooskrbo na Obali 
    Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo 
 
60 % v primerjavi s sistemom brez naprave za rekuperacijo energije in za kar 30 % v primerjavi s 
sistemom s centrifugalno napravo. Rekuperacija hidravlične energije je pri procesu reverzne osmoze 
postala ključna, saj lahko njena poraba znaša od 50 % do kar 75 % skupnih obratovalnih stroškov 
oziroma zneska končne cene vode. Predhodno sem namreč že omenil, da so izkoristki pri tovrstnem 
tehnološkem procesu med 40 % in 50 %, kar pomeni, da v procesu nastaja od 50 % do 60 % zavrženega 
koncentrata z enako ali celo višjo specifično hidravlično energijo vložene vstopne specifične energije. 
Poraba energije je lahko v primeru, ko ne uporabimo nikakršne naprave za rekuperacijo energije, tudi 
do 90 % višja. (FGG, 2017; Stover, Andrews, 2011) 
 
 
Slika 15: Shema uporabe tlačnega izmenjevalnika (Littrell, pridobljeno dne 7. 8. 2018.) 
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5.3.2. Remineralizacija in stabilizacija vode 
Problem izstopne vode pri reverzni osmozi je velik primanjkljaj raztopljenih mineralov, kar lahko 
privede do večjih težav. Nizka alkaliteta in izredno nizka vsebnost kalcijevih in magnezijevih ionov 
pomeni nestabilno pH vrednost izstopne vode. Tako mehka voda ne more biti uporabljena za pitno vodo, 
lahko pa tudi povzroča korozijo transportnih cevi, zaradi česar sta remineralizacija in stabilizacija nujno 
potrebni. To lahko dosežemo na različne načine:  
 
 Doziranje kemijskih raztopin na osnovi kalcijevega klorida in natrijevega bikarbonata:  
ta možnost je zaradi visokih stroškov in izrazite nepraktičnosti uporabna le za razsoljevalne 
naprave majhnih zmogljivosti. 
 Nadzorovano mešanje z virom pitne vode: 
najcenejša metoda, ki ima poleg ekonomične prednosti še najmanj vplivov na končno kvaliteto 
vode. Z redčenjem lahko tako znižamo kritične količine določenih elementov ali spojin (npr. 
bora). 
 Raztapljanje apna z ogljikovim dioksidom: 
postopek vključuje obdelavo apnenega mleka z razsoljeno vodo, nakisano z ogljikovim 
dioksidom. 
 Raztapljanje apnenca z ogljikovim dioksidom: 
apnenec v stiku z razsoljeno vodo, nakisano z ogljikovim dioksidom, mineralizira raztopino. 
 
Najenostavnejši in najpogosteje uporabljeni proces mineraliziranja vode je prav raztapljanje apnenca, 
saj je cenejši od apna. Enako velja za naprave in dele sistema, potrebnega za obdelovanje apnenca, kot 
tudi dele, potrebne za doziranje apnenega mleka. Edina slabost apnenca v primerjavi z apnenim mlekom 
je v hitrosti samega procesa, saj je potrebno odvečni ogljikov dioksid nevtralizirati z dodajanjem baze, 
na primer natrijevega hidroksida ali natrijevega karbonata. Pri napravah večjih kapacitet pa se je bolj 
ekonomično znebiti odvečnega ogljikovega dioksida kot plina. V sklopu konkretnega primera na Obali 
se bo stabilizacijo izvedlo na najcenejši način in z minimalnimi dodatnimi vplivi na končno kvaliteto 
vode, in sicer s primešanjem pitne vode iz obstoječega sistema RVK. (Hasson, Bendrihem, 2006; FGG, 
2017) 
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5.4. Odpadna voda – slanica 
 
Različni procesi razsoljevanja morske vode imajo tudi različne izpuste odpadne vode, vsi pa proizvedejo 
slanico. Poleg visoke koncentracije soli, ki je običajno približno dvakrat višja od koncentracije v zajeti 
morski vodi, vsebuje odpadna voda tudi druge okolju škodljive snovi, ki so bile uporabljene pri pripravi 
vode ali čiščenju sistemov. V večini primerov je namreč raba kemikalij pri razsoljevanju morske vode 
nujno potrebna. Tako se lahko uporabijo sredstva za preprečevanje penjenja – antipenilci, sredstva za 
preprečevanje pojavov korozije – inhibitorji korozije, sredstva za preprečevanje nastajanja biofilmov in 
(mikro)bioloških depozitov – biocidi in sredstva za preprečevanje nastajanja mineralnih oblog – 
antiskalanti. Pri procesu reverzne osmoze se lahko pojavljajo predvsem povečane koncentracije 
raztopljenih suspendiranih snovi in antiskalantov, medtem ko se iz stopenj predčiščenja lahko pojavijo 
še oksidanti, koagulanti in flokulanti. Tudi klor je vedno prisoten, saj je ne glede na postopek 
razsoljevanja nujno potreben za zmanjšanje biološke rasti v vodi in preprečevanje nastajanja 
mikroorganizmov v sistemu. Dodatno težavo predstavlja tudi temperature slanice, ki je višja od morske 
vode (pri termičnih postopkih je lahko razlika zelo velika), zaradi česar ima slanica tudi nižjo 
koncentracijo raztopljenega kisika, kar lahko ob nekontroliranem izpustu privede do primanjkljaja 
biološko potrebnega kisika v vodi. Pred izpustom v okolje je odpadno vodo torej nujno potrebno še 
nevtralizirati, stabilizirati, ipd. (FGG, 2017; Gregorič, 2016) 
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6 SIMULACIJA VKLJUČITVE RAZSOLJEVALNE NAPRAVE V SISTEM RVK 
 
Kakor sem že na samem začetku diplomske naloge omenil, je največji delež oddane vode v sistemu iz 
reke Rižane, ki pokriva kar 79 % povprečne letne vrednosti oddane vode v obravnavanem obdobju. 
Sledi 11 % vode iz Istrskega vodovoda, čeprav se je uvoz le-te v zadnjih letih izredno zmanjšal na račun 
povečanja deleža virov Rižane in iz Sečovelj. Relativno konstantnih 8 % predstavljala Kraški vodovod. 
Od tod sem se lotil nadaljnih analiz, kjer sem preko krajših simulacij skušal integrirati izbrano 
razsoljevalno napravo v obstoječi sistem Rižanskega vodovoda Koper v izbranem desetletnem obdobju 
(2006–2016). 
Analiz sem se lotil z izračuni dejanskih pretokov na samem izviru reke Rižane. Dobil sem jih s pomočjo 
podatkov pretoka v reki Rižani na vodomerni postaji Kubed II, ki jih hrani spletna stran ARSO, ter s 
pomočjo vrednosti pretokov vstopne vode v vodarno Rižana. Za registracijo pretokov v vodarno Rižana 
smo imeli na voljo 5 minutni zajem podatkov, ki sem ga povprečil na dnevni ravni, s čimer sem dobil 
povprečni dnevni pretok v vodarno in na ta način omogočil primerjavo s podatki ARSO, ki obsegajo 
merjene dnevne pretoke na VP Kubed. Te podatke pa sem pridobil na Rižanskem vodovodu Koper. Od 
slednjih sem odštel tehnološko vodo, ki v povprečju znaša približno 5 % vstopne vode. Uporablja se jo 
večinoma za pranje filtrov. Po uporabi se jo dovede nazaj v čistilno napravo, kjer se jo temeljito očisti 
ter nato spusti nazaj v reko. Odpadno blato iz filtrov se shrani v posebne zaboje, ki se jih naknadno 
deponira kot nenevaren odpadek. Preostanek dovedene vode v vodarni se spusti v vodooskrbni sistem, 
pri katerem je upoštevana še voda iz Sečovelj kot lastni vodni vir. Če pogledamo zasnovo vodooskrbe 
(slika 16), najprej preverimo, ali voda iz Rižane in Sečovelj pravzaprav zadostuje za pokrivanje dnevnih 
konic porabe pitne vode. V kolikor količine zadoščajo, potem se sistem oskrbuje iz vodnih virov Rižana 
in Sečovlje. V kolikor poraba pitne vode presega kapacitete lastnih vodnih virov, je treba manjkajoče 
količine zagotoviti od drugod (preglednica 3 in 4). Trenutno vodooskrbni sistem zagotavlja primanjkljaj 
z odkupom vode iz Kraškega in Istrskega vodovoda. V nadaljevanju sem izvedel analize primanjkljaja  
vodnih količin na osnovi povprečne dnevne porabe v obdobju 2006-2016, s simulacijo vključitve 
razsoljevalne naprave kot dopolnilnega vodnega vira, ki obratuje tekom celotnega obravnavanega 
obdobja. V simulaciji sem upošteval različne možnosti vključitve razsoljevalne naprave z odkupom 
vode iz sosednjih vodooskrbnih sistemov za pokrivanje primanjkljajev pri vodooskrbi v omenjenem 
obdobju. S tem pristopom sem opredelil realno stanje pri vodooskrbi z dnevnimi maksimumi potrošnje 
in primanjkljaja, kar bo omogočilo optimalno dimenzioniranje kapacitet razsoljevalne naprave. 
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Slika 16: Diagram vhodnega dela procesa 
 
 
Preglednica 3: Voda v sistemu RVK po letih (Rižanski vodovod Koper) 
Leto Rižanski vodovod 
Kraški 
vodovod Istrski vodovod Skupaj [m3] 
Rižana [m3] Sečovlje [m3] Rodik [m3] Gradole [m3] Slušnica [m3] 
2006 6.869.575 0 603.440 1.104.146 40.062 8.617.223 
2007 6.673.667 0 657.362 1.539.139 39.055 8.909.223 
2008 6.240.442 0 853.043 1.533.061 34.999 8.661.545 
2009 6.601.983 0 811.074 1.407.892 65.331 8.886.280 
2010 7.440.308 0 502.470 527.162 37.758 8.507.698 
2011 7.031.248 0 692.961 1.000.396 34.228 8.758.833 
2012 6.089.772 257.961 949.019 1.171.601 47.512 8.515.865 
2013 6.887.824 334.492 522.019 503.432 30.020 8.277.787 
2014 6.624.138 472.740 504.449 284.475 33.327 7.919.129 
2015 7.021.478 354.397 529.974 527.878 39.400 8.473.127 
2016 6.779.944 326.477 807.883 448.588 36.340 8.399.232 
       
Povprečje 6.750.944 158.733 675.790 913.434 39.821 8.538.722 
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Preglednica 4: Voda v sistemu RVK – mesečno povprečje od leta 2006 do leta 2016 (Rižanski vodovod Koper) 
Mesec Rižana [m3] Sečovlje [m3] Rodik [m3] Gradole [m3] Slušnica [m3] Skupaj [m3] 
jan 600.933 4.881 13.739 28.754 3.381 651.688 
feb 542.273 7.530 13.415 39.542 2.645 605.404 
mar 577.242 8.848 14.115 59.449 2.947 662.600 
apr 598.831 5.863 14.711 38.334 3.172 660.910 
maj 655.764 5.620 18.749 35.301 3.019 718.453 
jun 617.831 13.145 48.869 62.238 3.110 745.192 
jul 544.501 26.533 125.173 161.691 3.561 861.459 
avg 458.876 25.229 171.139 191.936 3.566 850.745 
sept 475.066 21.823 115.760 140.444 3.679 756.772 
okt 522.327 15.651 71.977 90.534 4.299 704.789 
nov 576.907 12.792 35.594 37.842 3.419 666.555 
dec 580.392 10.818 32.551 27.370 3.023 654.155 
       
Povprečje 562.579 13.228 56.316 76.119 3.318 711.560 
 
Obalna regija trenutno šteje približno 88.400 prebivalcev, v poletni turistični sezoni pa to število naraste 
na več kot 120.000, zato je potrebno z vidika porabe v tem času v čim večji meri učinkovito nadomestiti 
izpade vodnega vira Rižana (Letno poročilo RVK, 2017). Povprečna letna poraba vode v analiziranem 
obdobju 2006-2016 znaša dobrih 8,5 milijonov m3, od tega dobrih 6,7 milijonov m3 vode izvira iz reke 
Rižane. Preostalih 1,8 milijona m3 predstavlja primanjkljaj, ki se ga trenutno nadomešča z odkupom iz 
Kraškega in Istrskega vodovoda (voda iz Sečovelj se ne upošteva kot odkup, saj je tamkajšnji objekt 
pod okriljem Rižanskega vodovoda Koper). Analizo sem razdelil na tri krajše simulacije, ki sem jih 
opravil na dnevni ravni v obravnavanem obdobju. 
Pri prvi simulaciji sem popolnoma izključil oba nakupa vode ter skušal nastale primanjkljaje nadomestiti 
z razsoljevalno napravo. V drugem primeru sem poskusil izmenično popolnoma izključiti odkup iz 
Kraškega ali Istrskega vodovoda in ju nadomestil z razsoljevanjem. Obdržani odkup pa sem pustil 
delovati s pogodbeno določenim obveznim odkupnim minimumom, ki znaša 500.000 m3/leto. Rižanski 
vodovod Koper je namreč ne glede na potrebo po dodatni vodi zavezan letno odkupiti vsaj toliko vode 
iz sosednjih vodovodov. Podatkov za vodo iz vodarne Gabrijeli v Sečovljah nisem spreminjal. Pri 
izračunih sem vrednosti dotoka iz vodarne Rižana prav tako pustil nedotaknjene, saj sem želel preveriti, 
v kolikšni meri bi lahko razsoljevalna naprava pokrila nastale primanjkljaje pitne vode. Kljub temu sem 
izračunal še tedanji maksimalni razpoložljivi pretok za črpanje, ki pa ga zaenkrat ni moč doseči. 
 
Cilj te simulacije je bil prikazati, v kolikšni meri je Slovenska Istra pravzaprav odvisna od letnega 
odkupa pitne vode. Pozimi so količine vode v vodnem viru Rižane več kot zadostne, vendar problem 
nastane, ko ta prične upadati. Na slikah 17 in 18 sta tako prikazana tipični zimski ter ekstremni poletni 
režim vodooskrbe na Obali. Zelena barva predstavlja delež vodnega vira reke Rižane, modra predstavlja 
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odkupljeno vodo iz Kraškega vodovoda, rdeča pa simbolizira odkupljeno vodo iz Istrskega vodovoda. 
V zimskem režimu večinski delež pokrijemo zgolj z vodo iz Rižane, medtem ko je poleti slika 
popolnoma drugačna. 
 
 
Slika 17: Prikaz zimskega režima vodooskrbe na Obali (Rižanski vodovod Koper) 
 
 
 
Slika 18: Prikaz poletnega režima vodooskrbe na Obali (Rižanski vodovod Koper) 
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Kakor sem že omenil, je izgradnja razsoljevalne naprave predvidena v dveh variantah: (1) postavitev 
polovične kapacitete – 10.000 m3/dan v prvi fazi in kasneje po 20 letih razlika do popolne kapacitete – 
20.000 m3/dan (slika 19); (2) postavitev polne kapacitete na začetku – 20.000 m3/dan (slika 20). S 
finančnega vidika je razlika v končni vrednosti investicije izredno majhna. Bistvena razlika, ki sem jo 
med analizo imel vseskozi v mislih, je v odvisnosti od potrebnega odkupa pitne vode. Pri fazni gradnji 
namreč ni mogoče pokrivati primanjkljajev v celoti in je odkup vode še vedno nujen, medtem ko se s 
postavitvijo naprave s polno kapaciteto lahko zagotovi oskrba skozi celotno obdobje. 
 
 
Slika 19: Diagram poteka simulacij v primeru fazne izgradnje 
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Slika 20: Diagram poteka simulacij v primeru izgradnje v celoti 
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6.1. Simulacija situacije brez dodatnega odkupa pitne vode 
 
Izvedbe zamišljene analize obravnavanega desetletnega obdobja sem se lotil s simulacijo, pri kateri sem 
poskusil ukiniti količine odkupljene vode iz sosednjih vodovodov. Tako sem popolnoma zanemaril 
njihov vpliv, pri čemer pa sem pustil delovati Sečoveljski vodovod, saj se tamkajšnja voda ne smatra 
kot odkupljena. S tem sem želel zgolj preveriti, kakšna je bila pravzaprav maksimalna kapaciteta reke 
Rižane in v kolikšni meri bi lahko razsoljevalna naprava nadomestila nastale dnevne primanjkljaje. 
Tekom analize sem bil pozoren predvsem na preostanek pretoka v reki Rižani, ki ne sme pasti pod 
postavljeni ekološki minimum 110 l/s. Sprva sem poskusil iz reke Rižane črpati nekoliko višji pretok, 
vendar bi bili končni rezultati v takšnem primeru nerealni in povsem neuporabni. Temu primerno sem 
zato tudi delež vode iz reke Rižane pustil nedotaknjen. Po pričakovanjih so rezultati pokazali, da 
razsoljevalna naprava prevzame vso težo, ki jo načeloma nosita odkupljeni količini iz Kraškega in 
Istrskega vodovoda. 
 
 
Grafikon 2: Prikaz dnevnih primanjkljajev pitne vode v sistemu RVK z označenimi tehničnimi max. 
modulov – simulacija 1 
 
 
Takšna situacija brez kakršnegakoli sodelovanja s sosednjima vodovodoma seveda nikakor ne pride v 
poštev, saj bi bila Obala tako kljub delujoči razsoljevalni napravi s polno kapaciteto v veliko bolj 
ranljivem stanju kot sicer. Odkup vode na tem območju izrednega pomena. V povprečju znaša celotni 
volumen odkupljene vode v enem letu slabih 1.4 milijonov m3. Slednjo vrednost sem izračunal še na 
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kritični dnevni ravni znotraj najbolj merodajnega leta. Tako sem sestavil spodnji diagram prispevanih 
deležev. 
 
Slika 21: Merodajni poletni prispevani dnevni deleži v hidrološkem letu 2011/2012 - Simulacija 1 
 
Zavedati se moramo, da se dejanski primanjkljaji pojavljajo le poleti. Pozimi bi lahko celotno porabo v 
vodovodnem sistemu pokrili izključno le z vodo iz Rižane (obstajajo izjeme – leto 2012). Za 
obravnavano obdobje sem tako izračunal še povprečni poletni režim vodooskrbe na Obali. Zimski režim 
bi lahko primerjali s situacijo na sliki 17, kjer je večinski del pokrit s strani reke Rižane. Poudaril bi, da 
so to povprečne vrednosti za celotno desetletno obdobje. V kolikor bi izbral zgolj najbolj kritična leta, 
bi bil prispevani delež reke Rižane bistveno manjši, medtem ko bi preostali delež zavzemala voda iz 
sosednjih vodovodov oziroma v tej konkretni simulaciji, iz razsoljevalne naprave. 
 
 
 
Slika 22: Prispevani dnevni deleži vode v sistemu RVK v povprečni poletni sezoni – Simulacija 1 
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Preglednica 5: Voda v sistemu RVK - Simulacija 1 
Simulacija brez odkupa vode 
Mesec Skupna oddana voda 
v sistem RVK [m3] 
Rižana [m3] Sečoveljski 
vodovod [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 647.107 600.933 4.881 41.293 
Feb 603.174 542.273 7.530 53.371 
Mar 659.375 577.242 8.848 73.285 
Apr 656.086 598.831 5.863 51.393 
Maj 716.743 655.764 5.620 55.359 
Jun 744.512 617.831 13.145 113.536 
Jul 867.301 545.629 26.533 295.140 
Avg 844.896 458.876 25.229 360.791 
Sep 756.590 481.884 21.823 252.883 
Okt 702.608 527.400 15.651 159.558 
Nov 669.600 583.498 12.792 73.310 
Dec 651.032 579.384 10.818 60.830 
Skupaj 8.519.025 6.769.544 158.733 1.590.747 
 
 
Kakor sem že v 5. poglavju omenil, je tehnični maksimum posameznega modula razsoljevalne naprave 
5.000 m3/dan, kar pomeni, da bi lahko v enem mesecu zapolnili približno 600.000 m3 pitne vode, 
oziroma 20.000 m3/dan. V obdobju so se relativno pogosto pojavili dnevi, kjer so konice porabe 
presegale maksimalne kapacitete vseh štirih modulov hkrati. Na podlagi tovrstnih dobljenih rezultatov 
simulacije sem tako prišel do zaključka, da bi brez odkupa pitne vode na Obali v tem trenutku izredno 
težko pokrili večje poletne dnevne konice primanjkljaja, zato odkupa vode še ne moremo popolnoma 
izločiti, še posebej zaradi dejstva, da se bo v prihodnje poraba vode na Obali povečevala in bi lahko 
prišlo do večje frekvence pojavljanja primanjkljajev pri vodooskrbi. Na izbiro imamo dve možnosti 
izgradnje razsoljevalne naprave, kjer vsaka nosi svoje prednosti in slabosti. Pomembno vlogo v takšni 
investiciji nosi prav odkupljena voda iz dveh sosednjih vodovodov. Ne glede na končno izbiro izgradnje 
je sodelovanje z vsaj enim od njiju obvezno, saj je razsoljevalna naprava sicer preveč nezanesljiva. Že 
povsem običajen kratkotrajni izpad elektrike namreč popolnoma ustavi celotni proces črpanja morske 
vode in dovajanje le-te skozi ultrafiltracijske module do reverzne osmoze. 
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6.2. Simulacija z odkupom pitne vode le iz enega vira 
 
V sklopu te točke sem preveril, kakšno bi bilo stanje, če bi en odkup izklopili, drugega pa pustili delovati 
s pogodbeno določeno minimalno odkupno količino vode. Glede na to, da imata tako Kraški kot tudi 
Istrski vodovod določeno enako količino minimalnega odkupa 500.000m3/leto je povsem vseeno, 
katerega bi izbrali. V primerjavi s prejšnjo točko je v tej situaciji, kjer imamo vsaj en dodatni odkup, 
slika malenkost drugačna. 
 
Grafikon 3: Prikaz dnevnih primanjkljajev pitne vode v sistemu RVK z označenimi tehničnimi max. 
modulov – simulacija 2 
 
 
Dnevni prispevani deleži vode iz reke Rižane ostanejo seveda enaki, deleži pitne vode, ki jih pokrije 
razsoljevalna naprava, pa se nekoliko znižajo saj slednja na leto v povprečju priskrbi 12,6 %. S polovično 
kapaciteto bi lahko v tem primeru pokrili le slabo polovico največjih dnevnih konic, ostalo pa bi morali 
nadomestiti z nujno potrebnim odkupom vode. Maksimalne dnevne konice porabe v poletnih mesecih v 
povprečju dosegajo vrednosti preko 15.000 m3, kar je prekomerna obremenitev za le dva obratovalna 
modula. S polno kapaciteto razsoljevalne naprave pa bi lahko v večini primerov zapolnili poletne dnevne 
primanjkljaje. Le leta 2007 je prišlo do nekoliko previsokega primanjkljaja, ki je znašal 22.331 m3. To 
pomeni, da bi pri polnem obratovanju razsoljevalne naprave ostalo le še 2.331 m3 realnega primanjkljaja. 
Poudariti je treba, da do tovrstnih primanjkljajev ne bi nikoli prišlo, saj sem v tej analizi omejil odkup 
pitne vode na “le” 500.000 m3/leto z namenom, da bi maksimalno obremenil razsoljevalno napravo in s 
tem preveril, do kakšne mere lahko le-ta pokriva poletne dnevne konice porabe. 
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Slika 23: Prispevani dnevni deleži v kritičnem poletnem dnevu leta 2007 – Simulacija 2 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: Povprečni prispevani dnevni deleži vode v sistemu RVK – Simulacija 2 
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Preglednica 6: Voda v sistemu RVK – Simulacija 2 
Simulacija z enim odkupom vode 
Mesec Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] Odkupljena 
voda [m3] 
Sečovlje [m3] Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 647.107 610.585 31.641 4.881 0 
Feb 603.174 551.406 33.813 7.530 10.425 
Mar 659.375 585.617 40.370 8.848 24.540 
Apr 656.086 611.158 30.926 5.863 8.140 
Maj 716.743 671.466 32.047 5.620 7.610 
Jun 744.512 631.060 54.963 13.145 45.344 
Jul 867.301 548.922 74.821 26.533 217.026 
Avg 844.896 471.459 53.332 25.229 294.875 
Sep 756.590 505.850 39.474 21.823 189.443 
Okt 702.608 544.969 36.433 15.651 105.556 
Nov 669.600 599.275 33.486 12.792 24.047 
Dec 651.032 597.145 38.743 10.818 4.326 
Skupaj 8.519.025 6.928.911 500.050 158.733 931.331 
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6.3. Simulacija z odkupoma pitne vode iz Kraškega in Istrskega vodovoda 
 
Zadnje simulacije sem se lotil na podlagi bilance oddane - prodane vode in tabele dnevnih pretokov v 
vodarno Rižana, ki sem ju dobil na Rižanskem vodovodu Koper. Količino vode iz Sečovelj sem med 
analizo ohranil nedotaknjeno, količino vode iz Kraškega in Istrskega vodovoda pa sem spreminjal na 
podlagi samega dnevnega primanjkljaja. Kjer je reka Rižana lahko v večji meri sama pokrivala konice 
dnevne porabe, sem pustil odkupljeno vodo iz sosednjih vodovodov teči z minimalnim pretokom 5 l/s. 
Vseskozi pa sem upošteval robne pogoje tekoče simulacije - obvezna minimalna odkupljena količina 
vode, ki znaša 500.000 m3/leto, in tehnični maksimum posameznega obratovalnega modula 
razsoljevalne naprave, ki znaša 5000 m3/dan. V letih, kjer sem pozimi dovajal odkupljeno vodo z 
minimalnim pretokom (vodnatost na izviru reke Rižane je v zimskih mesecih izredno velika), sem lahko 
v poletnih mesecih odkupil večje količine vode in pri tem pazil, da ne prekoračim postavljenega 
minimuma odkupljene vode na leto. V primeru, ko sem dovajal vodo iz obeh sosednjih vodovodov s 
tehničnim minimumom, se je izkazalo, da je kljub še dodatnemu pretoku iz Sečovelj bila razsoljevalna 
naprava v relativno visoki uporabi.  
 
Grafikon 4: Prikaz dnevnih primanjkljajev pitne vode v sistemu RVK z označenimi tehničnimi max. 
modulov – simulacija 3 
 
 
Do leta 2012, preden se je bila vodarna Gabrijeli ponovno zagnana, bi razsoljevalna naprava dnevno 
zagotavljala povprečno 10 % vode v sistemu, pri čemer bi v povprečju, z vsaj enim modulom, delovala 
59 dni na leto (okvirno od julija do konca avgusta, oziroma ponekod še do oktobra). Po letu 2012, pa bi 
ob dodatni pomoči iz Sečovelj dosegla nekoliko nižjo vrednost, in sicer povprečno 6,6 %. Pomoč iz 
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Sečovelj poleg same odkupljene vode običajno zadostuje pri pokrivanju večjih dnevnih konic potrošnje. 
Izjema bi bilo leto 2012, ko bi ne glede na pomoč iz Sečovelj razsoljevalna naprava prispevala dobrih 
14 %.  
 
Slika 25: Prispevani dnevni deleži v kritičnem poletnem dnevu leta 2012 – Simulacija 3 
Rezultati so tako pokazali, da bi v obravnavanem obdobju od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2016 razsoljevalna 
naprava z membranskim postopkom reverzne osmoze v poletnem obdobju zelo učinkovito pokrivala 
dnevne poletne primanjkljaje pitne vode na Obali. Upoštevati je seveda treba hkratni minimalni letni 
odkup vode iz Rodika (Kraški vodovod) ter Gradol in Slušnice (Istrski vodovod). 
 
 
Slika 26: Dnevni prispevni deleži vode v sistemu RVK – Simulacija 3 
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Preglednica 7: Voda v sistemu RVK - Simulacija 3 
Simulacija z dvema odkupoma vode 
Mesec Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] Kraški 
vodovod [m3] 
Istrski 
vodovod [m3] 
Sečoveljski 
vodovod [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 647.107 595.179 26.126 26.126 4.881 15.716 
Feb 603.174 537.098 29.745 29.745 7.530 28.801 
Mar 659.375 572.376 35.012 35.012 8.848 43.139 
Apr 656.086 593.703 25.058 25.058 5.863 31.463 
Maj 716.743 650.902 30.074 30.074 5.620 30.147 
Jun 744.512 616.359 48.512 48.512 13.145 66.496 
Jul 867.301 545.555 72.852 72.852 26.533 222.361 
Avg 844.896 458.809 89.111 89.111 25.229 271.747 
Sep 756.590 480.926 45.802 45.802 21.823 208.039 
Okt 702.608 524.741 36.923 36.923 15.651 125.293 
Nov 669.600 579.952 29.260 29.260 15.559 44.829 
Dec 651.032 574.928 31.575 31.575 10.818 2.316 
Skupaj 8.519.025 6.730.528 500.050 500.050 161.499 1.090.348 
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6.4. Analiza kritičnih let 
 
Po natančnejšem pregledu vseh možnih kritičnih porab sem slednje skušal rešiti na čim enostavnejši 
način, pri tem pa sem upošteval vse temeljne postavljene parametre. Izkazalo se je, da bi v kritičnih 
časih, ko je pretok reke na izviru izredno nizek, razsoljevanje lahko predstavljalo izredno dober in 
zanesljiv vir pitne vode. Kritična leta sem definiral na podlagi maksimalne kapacitete razsoljevalne 
naprave s štirimi obratovalnimi moduli ter na podlagi vodnatosti leta. Zaradi predpostavljenih začetnih 
pogojev, da posamezen odkup vode iz sosednjih vodovodov ne preseže obvezne minimalne količine 
letne vrednosti odkupa, so se pojavili dnevi, ko je bila potreba po pitni vodi veliko višja od maksimalne 
možne kapacitete razsoljevalne naprave. Analiziral sem le primere iz simulacije številka dve, saj so ti 
dosegali višje in poslednično bolj kritične vrednosti, kakor v primeru simulacije številka tri z dvema 
odkupoma vode. Simulacijo ena sem takoj zavrgel, saj situacija brez dodatne pomoči iz sosednjih 
vodovodov ne pride v poštev. Na podlagi opravljenih simulacij sem izbrana leta znotraj obravnavanega 
obdobja sortiral na mokra, suha in povprečna leta. Kot primer mokrega leta, z izredno visokimi 
količinami letnih padavin in posledično enormnimi pretoki na samem izviru reke Rižane, sem vzel leti 
2013 in 2014. V tem času bi razsoljevalna naprava delovala izredno malo časa, saj bi prispevala le  
5 % celotnega deleža vode v sistemu. Obratovala bi sicer približno 64 dni v letu, od tega le nekaj dni z 
največ tremi moduli hkrati. Leta 2013 bi sistem deloval zgolj poleti, medtem ko bi leta 2014 pričel z 
obratovanjem šele konec avgusta in bi z največ dvema moduloma deloval vse do konca leta. 
 
Preglednica 8: Voda v sistemu RVK - mokro leto 2013 
2013 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Sečovlje [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 637.358 623.966 13.392 0 0 
Feb 585.825 573.729 12.096 0 0 
Mar 623.026 608.026 15.000 0 0 
Apr 611.750 597.241 14.509 0 0 
Maj 657.336 639.919 17.417 0 0 
Jun 698.502 631.759 39.291 27.452 0 
Jul 867.919 535.300 224.655 107.964 0 
Avg 861.302 320.729 53.111 52.985 434.477 
Sep 755.566 555.857 36.424 40.783 122.502 
Okt 673.906 613.571 13.908 46.427 0 
Nov 632.205 567.460 18.425 46.320 0 
Dec 637.710 606.284 18.864 12.562 0 
Skupaj 8.242.403 6.873.841 477.092 334.492 556.979 
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Grafikon 5: Dnevni primanjkljaji v sistemu – mokro leto 2013 
 
 
 
 
Preglednica 9: Voda v sistemu RVK - mokro leto 2014 
2014 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Sečovlje [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 637.940 621.501 16.439 0 0 
Feb 572.038 516.979 13.026 42.033 0 
Mar 608.166 542.873 13.786 51.507 0 
Apr 628.627 559.761 18.509 50.357 0 
Maj 670.635 608.019 17.476 45.140 0 
Jun 716.709 652.078 17.235 47.396 0 
Jul 724.430 592.526 82.455 49.449 0 
Avg 754.275 535.445 154.216 41.071 23.543 
Sep 694.357 475.643 41.100 38.984 138.630 
Okt 662.674 586.176 42.470 34.028 0 
Nov 603.669 528.360 41.100 34.209 0 
Dec 611.808 531.004 42.238 38.566 0 
Skupaj 7.885.328 6.750.365 500.050 472.740 162.173 
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Graf dnevnih primanjkljajev v sistemu RVK v letu 2013
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Grafikon 6: Dnevni primanjkljaji v sistemu – mokro leto 2014 
 
 
 
 
Suha leta sem določil glede na najvišje vrednosti dnevnih primanjkljajev pitne vode, ki bi jih 
nadomestila razsoljevalna naprava. Zanje so značilne izredno skromne količine padavin, ki posledično 
povzročijo konstantno nizke vodostaje v reki Rižani. Za primer sem izbral leto 2007, ko je suša prišla 
do izraza le poleti in leto 2012, ko se je sušno obdobje vleklo že od zgodnje jeseni prejšnjega leta. Leta 
2007 bi razsoljevalna naprava v tem primeru delovala vse leto z vsaj enim modulom, poletne dnevne 
konice pa bi zahtevale obratovanje vseh štirih modulov hkrati. Svoj vrhunec bi doseglo konec meseca 
julija, ko je maksimalni dnevni primanjkljaj vode dosegel vrednost 22.331 m3. Predhodno sem že 
omenil, da lahko z razsoljevanjem pokrijemo 20.000 m3 vode na dan, kar pomeni, da bi nam v tem 
primeru še vedno primanjkovalo približno dobrih 2000 m3. V kolikor se držim prvotnega pogoja o 
minimalnem letnem odkupu pitne vode in za trenutek odmislim razsoljevalno napravo, bi moral ta 
dodatni primanjkljaj nadomestiti z zadrževanjem vode v okoliških rezervoarjih na Obali. Slednji namreč 
lahko shranijo dobrih 5.000 m3, kar nas pripelje do naslednjega možnega problema. Predpostavil sem, 
da bi lahko prišlo leto, ko bi bila poraba še nekoliko višja. Tako sem se lotil manjše simulacije, ko bi v 
naključnem dnevu nekega leta najvišja dnevna poraba znašala 28.000 m3. Tovrsten primanjkljaj je 
bistveno previsok, da bi lahko kjerkoli na Obali akumulirali toliko vode. Najenostavnejši možni rešitvi 
bi bili, da se (če upoštevamo shranjeno vodo v okoliških rezervoarjih v višini do 5000 m3) dodatnih 
3000 m3 bodisi odkupi bodisi dovede iz Sečovelj, če je to mogoče. V obravnavanem desetletnem 
obdobju je bila namreč največja dnevna količina vode iz Sečovelj v višini približno 3883 m3, kar bi v 
tem konkretnem primeru zadostovalo. V nasprotnem primeru se običajno izvedejo redukcije vode. 
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Graf dnevnih primanjkljajev v sistemu RVK v letu 2014
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Grafikon 7: Dnevni primanjkljaji v sistemu - suho leto 2007 
 
 
 
 
Preglednica 10: Voda v sistemu RVK - suho leto 2007 
2007 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 678.456 635.986 42.470 0 
Feb 642.177 594.268 38.360 9.549 
Mar 712.500 606.814 42.470 63.216 
Apr 685.932 644.832 41.100 0 
Maj 774.660 669.442 42.470 62.748 
Jun 791.046 688.189 41.100 61.757 
Jul 940.677 355.086 42.470 543.121 
Avg 882.292 259.885 42.470 579.937 
Sep 748.977 603.514 41.100 104.363 
Okt 675.556 633.086 42.470 0 
Nov 668.831 627.731 41.100 0 
Dec 673.112 630.642 42.470 0 
Skupaj 8.874.216 6.949.475 500.050 1.424.691 
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Graf dnevnih primanjkljajev vode v sistemu RVK v letu 2007
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Najbolj kritično sušno leto je bilo vsekakor leto 2012, saj so se prve težave z nizkimi rečnimi vodostaji 
pokazale že oktobra 2011. Zaradi tega sem posebej obravnaval hidrološko leto 2012, ki je trajalo od  
1. 10. 2011 do 30. 9. 2012. Tako sem lahko zajel dani problem od samega začetka. Tekom leta sta se 
pojavila dva vrhunca dnevne porabe, ki sta znašala dobrih 18.000 m3. Bolj kot sama vrednost dnevnih 
konic porabe je alarmantno dejstvo, da so bili relativno visoki primanjkljaji pitne vode prisotni že od 
zgodnje jeseni. Februarja bi morala tako obratovati vsaj dva modula, z občasno pomočjo tretjega. 
Posledično so se sušne razmere v poletnem času še nekoliko poslabšale in zahtevale polno obratovanje 
razsoljevalne naprave že v začetku junija, pa vse do konca septembra. 
 
Grafikon 8: Dnevni primanjkljaji v sistemu - suho hidrološko leto 2012 
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Preglednica 11: Voda v sistemu RVK - hidrološko leto 2012 
Hidrološko leto 2012 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Sečoveljski 
vodovod [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Okt 788.296 464.041 41.201 0 283.054 
Nov 717.837 599.420 42.369 0 76.048 
Dec 681.046 607.710 41.025 0 32.311 
Jan 607.448 567.402 40.046 0 0 
Feb 649.316 437.309 99.527 0 112.480 
Mar 675.667 426.467 42.470 0 206.730 
Apr 622.631 465.489 41.100 0 116.042 
Maj 697.593 648.879 40.265 0 8.449 
Jun 771.724 546.439 43.305 0 181.980 
Jul 950.392 397.972 42.470 50.994 458.956 
Avg 869.917 338.360 42.470 112.462 376.625 
Sep 703.994 439.851 41.100 72.140 150.903 
Skupaj 8.735.861 5.939.339 557.348 235.596 2.003.578 
 
 
Če primerjam zgornje tabele mokrih in suhih let, lahko določim še leto, ki se znotraj gledanega 
desetletnega obdobja najbolje približa povprečnim dnevnim vrednostim. V povprečnem letu bi namreč 
razsoljevalna naprava obratovala približno 124 dni in tako pokrila najpogostejše poletne primanjkljaje. 
Slednjim podatkom se najbolj približata leto 2006, ko bi razsoljevalna naprava delovala kar vseh 130 
dni, in leto 2011, ko bi razsoljevalni sistem pričel delovati konec julija in bi obratoval vse do konca leta. 
Našteta dejstva seveda veljajo za primer, ko bi bila razsoljevalna naprava zgrajena v celoti z vsemi 
štirimi moduli hkrati. Pri fazni gradnji bi bili v tem primeru dnevni primanjkljaji vode sicer povsem 
enaki, vendar bi, dokler se ne bi vgradila še zadnja dva modula, morali del tega nadomestiti z večjim 
odkupom oziroma s ponovno vključitvijo drugega odkupa vode. 
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Preglednica 12: Voda v sistemu RVK - povprečno leto 2006 
2006 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 659.499 617.029 42.470 0 
Feb 619.015 580.655 38.360 0 
Mar 684.233 641.763 42.470 0 
Apr 680.052 638.952 41.100 0 
Maj 711.912 669.442 42.470 0 
Jun 772.289 707.071 41.100 24.118 
Jul 896.668 500.275 42.470 353.923 
Avg 728.168 517.344 42.470 168.354 
Sep 727.426 680.930 41.100 5.396 
Okt 717.843 573.318 42.470 102.055 
Nov 660.952 450.660 41.100 169.192 
Dec 695.309 652.839 42.470 0 
Skupaj 8.553.366 7.230.278 500.050 823.038 
 
 
Grafikon 9: Dnevni primanjkljaji v sistemu - povprečno leto 2006 
 
 
  
0
5.000
10.000
15.000
20.000
1. 1. 2006 27. 3. 2006 20. 6. 2006 13. 9. 2006 7. 12. 2006
P
ri
m
a
n
jk
lj
a
j 
v
o
d
e 
v
 s
is
te
m
u
 R
V
K
 [
m
3
/d
a
n
]
Graf dnevnih primanjkljajev v sistemu RVK v letu 2006
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Preglednica 13: Voda v sistemu RVK - povprečno leto 2011 
2011 
Mesec 
Skupna oddana 
voda v sistem 
RVK [m3] 
Rižana [m3] 
Odkupljena 
voda [m3] 
Primanjkljaj, ki ga 
zapolni SWRO[m3] 
Jan 660.083 619.899 40.184 0 
Feb 608.582 582.149 26.433 0 
Mar 652.753 617.412 35.341 0 
Apr 671.644 633.660 37.984 0 
Maj 729.646 697.149 32.497 0 
Jun 732.466 697.707 34.759 0 
Jul 841.881 693.629 84.687 63.565 
Avg 855.997 578.780 42.470 234.747 
Sep 835.029 346.203 41.100 447.726 
Okt 788.296 467.203 41.201 279.892 
Nov 717.837 632.164 42.369 43.304 
Dec 681.046 614.987 41.025 25.034 
Skupaj 8.775.260 7.180.942 500.050 1.094.268 
 
 
Grafikon 10: Dnevni primanjkljaji v sistemu - povprečno leto 2011 
 
 
 
 
Iz rezultatov je jasno, da bi v večini primerov pozimi takšna naprava bolj ali manj mirovala, saj je 
količina vode na izviru reke Rižane v tem obdobju izredno visoka, ponekod pa bi že spomladi pričela 
delovati z vsaj enim modulom. Intenziteta delovanja bi tako naraščala do sredine poletja, ko bi doseženi 
vrhunci dnevne porabe zahtevali delovanje naprave s polno paro. To bi se dogajalo, dokler bi bila poraba 
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pitne vode znotraj maksimalnih kapacitet samega sistema. Tekom fazne gradnje, bi bila začasna 
maksimalna kapaciteta dveh modulov dokaj hitro prekoračena. Tukaj bi bili prisiljeni uporabiti 
odkupljeno vodo, vsaj dokler ne bi dopolnili razsoljevalne naprave še z manjkajočima moduloma. Tedaj 
bi vsaj en sosednji vodovod pustili delovati v primeru, da bi se dnevne porabe dvignile nad mejne 
vrednosti ali pa bi prišlo do kakršnekoli nesreče, ki bi negativno vplivala na količino dostopne vode na 
Obali. Pred tovrstnimi nevšečnostmi se lahko najenostavneje zavarujemo s preventivnimi ukrepi in si 
tako priskrbimo še dodatno oskrbo pri pokrivanju kritičnih konic porabe. To seveda velja za primere, ko 
je samo dovajanje vode iz sosednjih vodovodov omejeno s pogodbeno določeno obvezno minimalno 
odkupno količino vode. V tovrstnih primerih bi se slednja še nekoliko dvignila in tako bi bistveno lažje 
rešili nastali problem. Pred dokončno izbiro gradnje razsoljevalne naprave je potrebno podrobneje 
analizirati vse možne ekstremne primere, se nanje pripraviti in primerno zasnovati rešitve. 
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ZAKLJUČEK 
Možnih rešitev za poletne dnevne vrhunce porabe pitne vode na Obali je izredno veliko, vsaka ima poleg 
prednosti tudi slabosti. V diplomskem delu sem se izmed prvotno predstavljenih rešitev osredotočil zgolj 
na način pridobivanja pitne vode z razsoljevanjem morske vode ali natančneje s postopkom reverzne 
osmoze, ki je trenutno v poskusni uporabi v Marini Koper. Pri tovrstni metodi je potrebno opraviti še 
precej analiz in raziskav, s pomočjo katerih bi se lahko nato natančno odločili, ali je ta rešitev idealna. 
Z opravljenimi analizami, za katere sem izdelal tri različne simulacije na podlagi odkupov pitne vode iz 
sosednjih vodovodov, sem preveril, v kolikšni meri smo prebivalci Obale pravzaprav odvisni od slednjih 
in če so le-ti vsaj v večji meri nadomestljivi. Izkazalo se je, da bi lahko razsoljevalna naprava s 
postopkom reverzne osmoze v večini primerov uspešno pokrila tako manjše kot tudi večje konice 
dnevnih porab pitne vode. Po opravljeni krajši analizi sem prišel do zaključka, da je najpomemnejši 
dejavnik predvsem način izgradnje obravnavane naprave, saj bi v primeru fazne izgradnje nujno 
potrebovali odkup pitne vode z vsaj enega sosednjega vodovoda. Z le dvema moduloma ne bi zmogli 
uspešno zadostiti večjih dnevnih porab vode. V primeru takojšnje izgradnje celotne razsoljevalne 
naprave pa bi potrebovali odkup pitne vode z le enega sosednjega vodovoda, a tudi to le preventivno. 
Tako bi si zagotovili varnost v primeru nepričakovanih nihanj dnevnih porab vode, sušnih obdobij ali 
raznih onesnaženj vodnih virov, ki bi lahko povzročili takojšnje kritično stanje. V nasprotnem primeru 
bi bila razsoljevalna naprava preveč nezanesljiva za uporabo. Vsekakor se zdi, da je trenutno 
razsoljevanje izredno kakovosten vir pitne vode, ki pa za dosego zahtevane zanesljivosti vseeno 
potrebuje še hkraten odkup pitne vode iz vsaj enega sosednjega vodovoda v primeru nepričakovanih 
nesreč. 
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